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1 平成 25 年度重点施策および改善目標の達成状況 
1-1. 全体的な状況 
ミッション再定義に基づき，センターの組織改革を行うと共に，「計算基礎科学連携拠点」や「宇
宙生命計算科学連携拠点」を中心とした学内外連携体制を強化した。平成 26 年 2 月には，3 日間

























ト・システムとして大規模メニーコア実験システム COMA (PACS-IX) を計算科学研究センター
別棟に平成２６年３月末に導入した。なお，T2K-Tsukuba システムについては，平成 26 年 2 月
28 日に運用を終了し，ファイルシステム等を調達し，移行の準備を行った。 





















 7 月 4～5 日にエジンバラ大学とのワークショップを筑波大で開催し，連携の状況についてミー
ティングを行った。共同研究のテーマについて情報交換する他，研究協力全般の MoU を締結し
た。また，韓国 KISTI との連携に関しては，韓国の HPC 関係機関と共に，2 月 24～27 日に日韓
HPC Winter School ならびにワークショップを開催した。ローレンスバークレイ研究所とは，H26
年 4 月に筑波でミーティングを行う予定である。 
(5) 共同利用・共同研究拠点「先端学際計算科学共同研究拠点」の活動として，特別経費プロジ
ェクト「先端学際計算科学の開拓・推進・展開事業」とともに，学際共同利用プログラムを演算
加速機構を持つスパコンや次期 T2K マシンに移行しつつ，共同研究を推進する。 
 「先端学際計算科学共同研究拠点」として，”先端学際計算科学の開拓・推進・展開事業－計算
科学による先導的知の創出－”プロジェクトを推進し，共同研究プログラムとして，T2K-Tsukuba
と HA-PACS を活用する学際共同利用プログラムを実施し，(1) 学際開拓プログラム，(2) 重点課















本格計算へ向けた準備が進められた。有限密度 QCD では，4 フレーバーにおいて有限サイズスケ








































Dysnectes brevis と未記載種 NY0171 株の網羅的発現遺伝子を行い，そのデータを使用した大規
模分子系統解析を行うことで，これらの新奇生物種の系統的位置を確定した。 
(5) 地球環境研究部門 
文科省 GRENE プロジェクトにおいて，NICAM を用いた北極圏の温暖化の再現実験を行い，
北極振動との関係を調べる。街路樹による都市熱環境緩和効果に対する数値実験を行い，街路樹












HA-PACS における並列言語 XMP 及びその演算加速向け拡張，また密結合演算加速機構の大規
模実アプリケーションでの評価を進める。広域分散ファイルシステム Gfarm の HPCI での安定
実稼働と一層の性能向上を行う。並列数値アルゴリズムの一層の大規模高速化と演算加速機構向
け高度化を進める。 
 並列言語 XMP の演算加速装置向け拡張を HA-PACS 上に実装し，CPU/GPU 間のワークシェ
アリングの付加分散を適応的に制御する言語系を開発した。また，XMP 言語によるプログラムが
「京」の上でＨＰＣＣ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ Class2 アワードを受賞した。密結合演算加速機構
のハード／ファームウェア／ドライバソフト等の開発を終え，HA-PACS/TCA として 64 ノード
に実装した。基本通信性能が現在のＩｎｆｉｎｉBand 技術を上回ることを示し，いくつかのア



























 7 月 4～5 日にエジンバラ大学とのワークショップを筑波大で開催し，連携の状況についてミー
ティングを行った。共同研究のテーマについて情報交換する他，研究協力全般の MoU を締結し
た。ローレンスバークレイ研究所とは，H26 年 4 月に筑波でミーティングを行う予定である。ま
た，韓国 KISTI との連携に関しては，韓国の HPC 関係機関と共に，2 月 24～27 日に日韓 HPC 




















 2 月 18 日～20 日の 3 日間，海外委員 8 名，国内委員 3 名による外部評価を実施した。委員の
内訳は，素粒子分野海外 1 名，宇宙分野海外 1 名，原子核分野海外 1 名，量子物性分野海外 1 名，
国内 1 名，生命科学分野海外 1 名，地球環境分野海外 1 名，国内 1 名，高性能計算システム分野










 これまで空き枠となっていた応用分野の充実のため，転出枠（2 枠），全学戦略枠（2 枠），国際
テニュアトラック枠（4 枠）により，計算基礎科学，物質・生命，地球環境の新たな人事を行っ
た。これにより，生命分野教授 1 名，物質分野准教授 1 名，原子核分野教授 1 名，宇宙生命分野
教授 1 名，素粒子分野国際テニュアトラック助教 1 名，原子核分野国際テニュアトラック助教 1




















野間連携のみならず，広く HPCI を通じた連携を実施した。 
(2) データ共有基盤 JLDG の運用と分散ファイルシステム Gfarm の研究開発 
 主に，計算素粒子物理学のデータを分野の研究者で共有するシステム JLDG(Japan Lattice 
















機構）を HA-PACS に実装することで，所期の性能を達成した。T2K の後継システムとして，パ
イロットシステム COMA(PACS-IX)を導入すると共に，東京大学情報基盤センターと共同設置し













































教授  藏増 嘉伸、青木 慎也(筑波大学客員教授)、宇川 彰（計算科学研究センターフ
ェロー）、金谷 和至（共同研究員） 
准教授 石塚 成人、吉江 友照、石井 理修、根村 英克 
講師  谷口 裕介 
研究員 浮田 尚哉、佐々木 健志、滑川 裕介 











































（1）格子 QCD による物理点でのバリオン間相互作用の決定 
 平成24年度秋の「京」の共用開始以降、ゲージ配位生成の本格計算を継続している。DDHMC




































































 K N    
(mH/m)latt / (mH/m)exp  1


























【3】 K 中間子崩壊幅の研究（石塚、宇川、吉江） 
 素粒子標準模型には、昔からの未解決問題で、かつ理論の検証において極めて重要な問題が残
























This work 2+1f Vooconst
This work 2+1f Voolinear E(4He) [GeV]































（1）有限温度・有限密度 2 フレーバーQCD におけるカイラル相転移 



















度に拡張した（図 3、論文 6）。163×4 格子と 163×24 格子で mPS/mV0.65 と 0.80 に相当する数
点でシミュレーションし、有限密度効果は、我々の以前の研究と同様に、reweighting 係数の評








 図 3 左図に、μq/T<1 におけるカイラル凝集の結果を示す。曲線は O(4)スピン模型のスケーリ
ング関数。様々な温度や化学ポテンシャル、クォーク質量の結果を O(4)臨界指数を使って再編す
ると、O(4)スピン模型のスケーリング関数をよく再現することがわかる。図 3 中央に、カイラル
凝集のμq/T に関する２次微分係数を示す。μq/T<1 のデータを(μq/T)2 の１次関数でフィットし




c へのフィットとして表したもので、マゼンタの線が c=0.0290 で、青い線が、全データの平均
c=0.0273(42)である。これから、プレリミナリな結果と−(1/Tc)[d2Tc/d(μq/T)2] 0.05–0.06 を得た。 
 まだ領域によって統計誤差も系統誤差も小さくないが、有意な領域の誤差の範囲で、有限密度
でも QCD のデータが O(4)スケーリングと矛盾しないことがわかった。ユニバーサリティー・ク
ラスに関する明確な結論を引き出すためには、この研究を発展させ、格子体積や格子間隔をシス
テマティックに変化させてスケーリングの性質を確定する必要がある。 














































































































































（1）格子 QCD による反対称 LS 力 







































れぞれEsb1, 2, 3と呼ぶことにし、SU(3)対称性の破れもこの順に大きくなっている事に注意する。 





































































































































































































Laboratory の Christoph Lehner 氏 と 共 同 で PhySyHCAL （ A PhysicsSystem based on 
























明に続き、（a）有限格子サイズのNf = 7, 8, 12, 16 QCD のコンフォーマル領域の真空は、空間方
向のポリヤコフラインが非自明なZ(3) twistedの値を取ること（論文26）、（b）Nf = 2 QCD の高
温相にもコンフォーマル領域が存在すること（論文27）、（c）Nf = 2 高温相に於けるコンフォー
マル領域の温度T/Tcと、コンフォーマル領域のフレーバー数Nf には、中間子伝搬関数の対応関係
があること（論文26）、を示した。 
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離，AGN の輻射にさらされた分子雲の進化，一般相対論的 N 体計算による巨大ブラックホール











(Navarro, Frenk & White 1997; Fukushige & Makino 1997)。 しかし，その観測結果によると，
矮小銀河の密度は中心部で発散せず，一定となる(コア)ことが報告されている (Swaters et al. 























































ると予想される(Susa, Hasegawa, Tominaga submitted to ApJ)。 





START (SPH with Tree-based Accelerated Radiative Transfer) (Hasegawa & Umemura 2010)
を宇宙論的輻射流体計算に対応できるように拡張し，これを用いて宇宙再電離シミュレーション
を行った。その結果，宇宙の星形成史は主に光加熱効果によって著しく阻害される事を示した
(Hasegawa & Semelin 2013)。また，再電離過程にとって重要な鍵となる電離光子の銀河からの
脱出割合は，紫外線のフィードバックで高密度領域がならされる事によって上昇する事も分かっ










ス供給に重要な役割を果たすと期待される光学的に厚い分子雲の 1 次元及び 3 次元輻射流体計算
を行った。その結果，電離パラメータと呼応学的厚みに応じて，分子雲の進化は光蒸発駆動型(I)
と輻射圧駆動型(II)に大別できることがわかった。与えられた電離パラメータに対し，光学的厚み
が小さい場合は I 型の進化を示し，光学的厚みが十分に大きい場合は II 型の進化を示す。I 型の











定した。この結果に基づくと，もし AGN トーラスが非常に volume filling factor の小さいクラン
ピー構造をしているとすれば，トーラス表層のガスクランプはトーラスの力学的時間に比べて非
常に短い時間で破壊されることが予想される。 
【7】 一般相対論的 N 体計算による巨大ブラックホール合体過程 
巨大ブラックホールは銀河中心に観測され，ブラックホール質量は銀河バルジ質量の約 1/1000
になっているという“ブラックホール‐バルジ質量関係”が見出されている（Kormendy & 
Richstone 1995; Magorrian et al. 1998; Merrifield et al. 2000; Merritt & Ferrarese 2001, 
























【8】 The Radio Mode Feedback in Hydra A 
 
Together with collaborators at the Australian National University (Mohammad Ali Nawaz, 
Geoffrey Bicknell) and the University of Waterloo (Brian McNamara) we have begun a 
detailed study of the famous cool-core radio galaxy Hydra A to understand the heating and 
mixing processes involved in radio-mode feedback on cluster scales. From existing data, we 
have made accurate measurements of the hot ICM structure and the jet power using 
synchrotron minimum energy calculations. We then created realistic 2.5D relativistic 
hydrodynamic models with the PLUTO code for the inner 30 kpc of the radio source, focusing 
on the correct reproduction of conical reconfinement shocks and Mach disks. This procedure 
yields very accurate estimates of jet parameters, especially the jet radius, velocity, pressure, 
constitution, and amount of entrainment. We have also embarked upon creating. A paper has 
been submitted, and is under revision, summarizing the results of the first stage of this work. 
(Fig: hydra_a_shocks.png. Hydrodynamic model of the jet stream, with comparison to 
observations of the jet radius and reconfinement shock locations.) 
 
【9】 Modeling the Radio emission of Supernova Remnant 1987A 
In a project led by collaborator Toby Potter (University of Western Australia), we modeled 
the time-dependent radio emission of supernova remnant 1987A from days 820 to 10,000 
since the explosion. Following a thorough examination of the ambient ISM density structure 
involving a blue supergiant wind, an HII region, and equatorial clouds, a realistic 
3-dimensional hydrodynamic model of the supernova expansion was performed with the 






FLASH code. The synchrotron emission from accelerated cosmic-ray electrons was calculated 
by incorporating a shock detection algorithm and advecting a non-thermal particle 
distribution at every shock in a semi-analytic post-process calculation involving diffusive 
shock acceleration and magnetic field amplification. The resulting synthetic radio data are 
directly compared with observations and shown to reproduce the global asymmetric structure 
and the equatorial bright ring of emission. A paper has been submitted and accepted with 
minor revisions pending. (Fig: vol_obs_synth.png. Left: Volume render of the equatorial 
ring-like radio emission after the interaction with dense clouds. Right: Comparison between 



























図 1 の左パネルに対応するシミュレーションについての成果について述べる。5500 億ダークマ
ター粒子の重力進化を，一片およそ 50 億光年の領域で現在の宇宙までシミュレーションした。初










の大規模構造を 5500 億粒子を用いてシミュレーションしたものであり，およそ 50 億光
年にわたる空間の銀河分布を再現している。白枠内は拡大図であり，右下のパネルは銀河
団サイズ(約 1015 太陽質量）のハローである。右パネルは，宇宙初期に形成するダークマ
ター構造を 690 億粒子を用いてシミュレーションしたものである。宇宙誕生からおよそ 1
億年後の宇宙であり，右下のパネルは約 10-3太陽質量のハローである。




































調べることである。平成 25 年度は，予備計算として粒子数 690 億，領域 200-400pc の宇宙論的
N 体シミュレーションを実行し(図１右)，数百地球質量程度のハローまでの構造を調べた。予備
計算ではあるが，このスケールのハローの構造を分解するシミュレーションとしては，世界最大



















要がある。平成 26 年度に行う予定である，粒子数 5500 億のシミュレーションは，太陽質量のハ
ローの構造を明らかにできるだけでなく，こういったサブハローとしての最小スケールハローの
進化を追うことができる唯一のシミュレーションである。 
図 2 : 2 地球質量(左)，10 地球質量(中央)，50 地球質量(右)のハローの密度構造(上 3 パ
ネル)と，密度プロファイルのべき(下 3 パネル)。赤線と青線が，地球質量のハローがで
きる物理を正しく追ったシミュレーションの結果である。緑線は，銀河スケールなどよ
り大きいハローの構造形成史を模倣するシミュレーションである (reference model)。 


















ノの運動を Vlasov-Poisson 方程式の直接シミュレーションで解くコードを開発した。 










【13】 ハッブル宇宙望遠鏡の高解像画像を用いた LAE の形態研究 《観測との共同研究》 
独自に構築した 426 個の大規模 z=2.2 LAE サンプルとハッブル宇宙望遠鏡の高解像画像を
組み合わせ，LAE の統計的形態研究を行った．特に我々は LAE の「(1) 合体銀河の割合」「(2) Lyα 
と星成分連続光の空間的ずれ(Lyα spatial offset; δLyα)」「(3) 楕円率 (~銀河の見込み角の指標)」





Wallance 2013 など)を統計的に検証することができた．調査の結果，Lyα等価幅が大きな LAE 










った (Shibuya et al. 2014a)． 




る LAE からも星雲線が検出され，それらの速度構造が調べられてきた(Chonis+2013 など)．
Hashimoto+2013 は ΔvLyαと Lyα 等価幅の間に逆相関があることを示したが，ΔvLyαは中性水素 
柱密度 NHI とガス アウトフロー速度の両方に敏感な物理量であるため，この関係の起源が分か
らない状況にあった．そこで我々は，Keck 望遠鏡/LRIS などの分光器を用いて z=2.2 LAE の
可視／近赤外分光観測を行った．その結果，これまでのΔvLyαが測定された LAE サンプルを 2 倍
に増やすことができ，提案されていた ΔvLyα-Lyα等価幅 逆相関を高い有意性で確認することがで
きた．さらに，LRIS の長時間分光観測により今までは検出が困難であった暗い紫外線連続光，
及び多数の金属吸収線を 4 個の LAE から検出することに成功した．それらの(アウトフロー速
度にのみ敏感な)ΔvIS は -200~300 km/s であり，LAE も LBG と同様に強いアウトフローを起
こしていることが明らかになった．このことから，小さな ΔvLyαを持つ LAE は「小さなガス ア
ウトフロー速度を持っている」というよりは寧ろ，「中性水素 柱密度 NHI が低く Lyα 光子が抜








































系の量子化学計算を行った。アンテナを構成する色素 1 つ 1 つの励起 状態を時間依存密度汎関数
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Collaboration with Prof. Joseph Silk (IAP) and Prof. Colin Norman on "Positive Feedback 
through AGN-pressure Induced Star Formation in Disk Galaxies." Visiting researcher to 
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「宇宙大規模構造 －宇宙は素粒子の夢を見るか－」，全国同時七夕講演会 2013（2013 年 7 月








Publication of a free, open-source code to create initial conditions representative of a 
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(1) ニュートリノレス二重ベータ崩壊における原子核行列要素の QRPA 計算（寺崎） 
寺崎は、準粒子乱雑位相近似（QRPA）を用いて、ニュートリノ質量を決めるためのニュートリノ
レス二重ベータ崩壊の原子核行列要素の計算に平成 23 年度以来取り組んでおり、平成 25 年度に
は前年度に大部分完成していた必要な計算コードを大規模計算用に整備する段階が完了し、
150Nd-150Sm で QRPA 多体相関の原子核行列要素への新しい機構を通じた影響を示す興味深い結果を
生みつつある。 
 本課題は平成 24 下期－25 年度の「京」を含む HPCI システム共用計算資源の利用研究課題にお



























しに、本来の QRPA 基底状態の定義により QRPA 相関を取り入れて小さい原子核行列要素の値
が得られたという点が興味深い。本研究により、30 年以上もの間未解決となっている QRPA と
殻模型による原子核行列要素計算値の系統的不一致問題の突破口が開かれた可能性が高い。 
























子核に対しては論文を出版し、さらに 16O、20Ne 原子核に対する計算を進めた。 
 



































本年度は 33-36S の超変形状態の構造の研究を行った。 


















その手法により得られた断熱核間ポテンシャルを 16O + 16, 18O 低エネルギー核融合断面積の導出
に応用した。それぞれの核融合断面積の衝突エネルギーの依存性が再現され、それによりこの断
熱核間ポテンシャルの妥当性が確認された。また、16O + 18O は 16O + 16O に比べて核融合断面積
が大きくなるが、それは 18O の 2 余剰中性子の構造変化に起因することがわかった。 
 
【２】原子核の反応 




ら 0.01GK の範囲で反応率が 1060も変化することなどから、理論的記述は困難を極めており、最






近 5 年間に発表された論文においても、反応率は実に低温で 1026に及ぶ差異がある。我々は、虚
時間理論を用いることにより、容易に収束した反応率が得られることを示し、その結果は標準的






(2)  TDHF 計算による多核子移行反応の記述（関澤、矢花） 





TDHF 計算により調べた。その結果、陽子移行を伴う過程は、変形核である 238U の変形方向と衝突







岡本稔  「Three-dimensional calculation of non-uniform structures in  
low-density nuclear matter and neutron star by a relativistic mean  
field model」 
福岡佑太「Deformation and cluster structures in light nuclei studied with  
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Skyrme interactions  
Y. Fukuoka, S. Shinohara, Y. Funaki, T. Nakatsukasa, and K. Yabana 
Phys. Rev. C 88, 014321 (2013). 
 
4. Time-dependent Hartree-Fock-Bogoliubov calculations using a Lagrange mesh 
with the Gogny interaction 
Y. Hashimoto 
Phys. Rev. C88, 034307 (2013) 
 
5. A description of t-band in 182Os with generator coordinate method, 
Y. Hashimoto and T.Horibata, 
INFORMATION, Vol.17, No.2, 429 – 434(February 2014). 
 
6. Adiabatic internuclear potentials obtained by energy variation with the 
internuclear-distance constraint 
Yasutaka Taniguchi, Yoshiko Kanada-En’yo, Tadahiro Suhara 
Prog. Theor. Exp, Phys. 2013, 043D03 (2013) 







7. Time-dependent Hartree-Fock calculations for multinucleon transfer processes in 
40, 48Ca+124Sn, 40Ca+208Pb, and 58Ni+208Pb reactions 
K. Sekizawa, K. Yabana  
Phys. Rev. C 88, 014614 (2013) 
 
8. Nuclear“pasta” structures in low-density nuclear matter and properties of the 
neutron-star crust 
M. Okamoto, T.Maruyama, K.Yabana, T.Tatsumi 
Phys. Rev. C88, 025801, 2013. 
 
9. Imaginary-time theory for triple-alpha reaction rate 





1. Imaginary-time theory for triple-alpha reaction rate 
K. Yabana 
12th Int. Symp. on Origin of Matter and Evolution of Galaxies (OMEG12), Tsukuba, 
Nov. 18-22, 2013. 
 
2. Imaginary-time theory for triple-alpha reaction rate 
K. Yabana 
Workshop on large-scale computational methods applied to multi-particle resonances 
and astrophysical reaction problems in few-body systems, RIKEN, Wako, Oct. 21-25, 
2013. 
 
3. Relation between pairing gaps and transition probabilities in 132,136Te     
J. Terasaki 
XX International School on Nuclear Physics, Neutron Physics and Applications, 
September 16-21, 2013, Varna, Bulgaria 
 






4. Prallel-GPU calculation of electron dynamics using a hybrid density functional 
Y. Taniguchi, S.A. Sato, Y. Shinohara, K. Yabana 
Quantum Dynamics Research Meeting, March 10-12, 2014, Vanderbilt University, 
Nashville, USA 
 
5. Time-dependent Hartree-Fock calculation for multinucleon transfer processes in 
heavy-ionreactions 
K. Sekizawa, K. Yabana 
A ECT* Workshop on "From nuclear structure to particle-transfer reactions and 
back", Nov. 4-8, 2013, ECT*, Trento, Italy 
 
6. Time-dependent Hartree-Fock Calculations for Nuclear Multi-nucleon Transfer 
Processes 
K. Sekizawa, K. Yabana 
A ECT* Workshop on "Advances in time-dependent methods for quantum many-body 
systems", Oct. 14-18, 2013, ECT*, Trento, Italy 
 
B) 一般講演 
1. Imaginary time theory for triple-alpha reaction rate 
K. Yabana 
International Molecular-type Workshop on New Correlations in Exotic Nuclei and 
Advances of Theoretical Models, YITP, Kyoto Univ, Mar. 10-23, 2014. 
 
2. Effect of QRPA correlations to nuclear matrix element of neutrinoless double-beta 
decay through overlap matrix 
J. Terasaki                                                              
International molecule-type workshop on new correlations in exotic nuclei and 
advances of theoretical models, March 10-23, 2014, Kyoto 
 
3. Study of t-band in 182Os with cranked three-dimensional 
Hartree-Fock-Bogoliubov method 
Y. Hashimoto and T. Horibata, 
The Sixth International Conference on Information （May 8 - 11, 2013, Hotel 






Arcadia Ichigaya, Tokyo, Japan） 
 
4. Time-dependent Hartree-Fock calculations for multinucleon transfer processes 
K. Sekizawa, K. Yabana 
VI International Conference on Fusion and allied reactions around Coulomb barrier 
"FUSION14", Feb. 24-28, 2014, Inter University Accelerator Centre (IUAC), New 
Delhi, India 
 
5. Time-dependent Hartree-Fock calculations for multinucleon transfer processes 
K. Sekizawa, K. Yabana 
JUSTIPEN-JUSEIPEN Workshop, Dec. 9-12, 2013, RIKEN, Wako, Japan 
 
6. Quasi-fission Dynamics in Time-dependent Hartree-Fock Theory（ポスター） 
K. Sekizawa, K. Yabana 
12th CNS International Summer School, Aug. 28 - Sept. 3, 2013, RIKEN Nishina 













平成 25 年度「京」を中核とする HPCI システム利用研究課題中間報告会、タイム 24 ビ




















第 9 回 CMSI 若手技術交流会、ホテル水葉亭、熱海、2014 年 1 月 28-30 日 
 
6. Calculation of nuclear transition matrix elements of neutrinoless double-beta 
decay 
寺崎 順 
第 9 回 CMSI 若手技術交流会、ホテル水葉亭、熱海、2014 年 1 月 28-30 日 
 
7. ユーザー支援報告 
寺崎 順   
平成 25 年度 HPCI 戦略プログラム分野 5 全体シンポジウム、富士ソフトアキバプラザ、
東京、2014 年 3 月 3-4 日 
 
8. Calculation of nuclear transition matrix elements of neutrinoless double-beta 
decay using QRPA 
寺崎 順 
平成 25 年度 HPCI 戦略プログラム分野５全体シンポジウム、富士ソフトアキバプラザ、
東京、2014 年 3 月 3-4 日 
 
9. ニュートリノレス二重ベータ崩壊の原子核行列要素に対する QRPA 相関の効果 
寺崎 順 
日本物理学会 第 69 回年次大会、東海大学、平塚、2014 年 3 月 27-30 日 
 
10. Lagrange 格子を用いた Gogny-TDHFB による線形応答計算 







日本物理学会２０１３年秋季大会（高知大学朝倉キャンパス、 2013 年 9 月 20 日-23
日） 
 
11. S 同位体の励起状態の変形の発達とクラスタ構造 
谷口億宇 
日本物理学会年次大会, 2014 年 3 月 27-30 日, 東海大学 
 
12. ハイブリッド汎関数による電子ダイナミクスの並列 GPU 計算 
谷口億宇, 佐藤駿丞, 篠原康, 矢花一浩 




日本物理学会秋季大会, 2013 年 9 月 20-23 日, 高知大学 
 
14. sd 及び pf 殻領域における超変形状態とクラスタ相関 
谷口億宇 
RCNP 研究会「核子・ハイペロン多体系におけるクラスター現象」, 2013 年 7 月 26-27 
日, KGU 関内メディアセンター 
 
15. 238U を伴う多核子移行反応過程の TDHF 計算 
関澤一之，矢花一浩  
日本物理学会 第 69 回年次大会，東海大学湘南キャンパス，神奈川県平塚市，2014 年 3
月 27-30 日 
 
16. TDHF 計算による多核子移行反応の研究 
関澤一之，矢花一浩 
第 3 回 HPCI 戦略プログラム 分野 2×分野 5 異分野交流研究会 
"量子多体系のダイナミクス計算 －原子核から物質科学まで－"， 
自然科学研究機構 分子科学研究所，愛知県岡崎市，2013 年 11 月 13 日-14 日 
 
17. 密度汎関数理論に基づく原子核ダイナミクスの研究（ポスター） 







平成 25 年度「京」を中核とする HPCI システム利用研究課題 中間報告会，タイム 24
ビル，東京都江東区，2013 年 10 月 2 日-3 日 
 
18. 準核分裂ダイナミクスの TDHF 計算 
関澤一之，矢花一浩  
日本物理学会 2013 年秋季大会，高知大学朝倉キャンパス，高知県高知市，2013 年 9 月













東工大量子物理学ナノサイエンス第７４回セミナー、2013 年 7 月 3 日 
22. TDHF 計算による多核子移行反応の研究 
関澤一之，矢花一浩 
第 916 回九大原子核セミナー，九州大学箱崎キャンパス，福岡県福岡市，2014 年 3 月 3
日 
 
23. Time-dependent Hartree-Fock calculations for multinucleon transfer processes 
K. Sekizawa, K. Yabana 




クス計算をテーマに 2013 年 11 月 13－14 日に分子科学研究所で開催。 





















- 教員免許状更新講習「物質の起源と量子の世界」矢花一浩、筑波大学、2013 年 7 月 28
日 
- European Physical Journal A 誌の編集委員（矢花） 
- KEK 大型シミュレーション研究推進委員（矢花） 
















教授  矢花 一浩 
准教授 仝 暁民 
講師  前島 展也 
学生  大学院生 5 名、学類生 2 名 
 
































































































点がある。我々は、計算科学研究センターに導入された超並列 GPU 計算機である HA-PACS を
用いて、ハイブリッド汎関数を用いた電子ダイナミクス計算の高速化を試みた。ハイブリッド汎
関数を用いる場合、比較的小さいサイズの３次元複素離散フーリェ変換を非常に多数回行うこと
が必要となる。この作業を GPU CUDA ライブラリである cufft を用いて実装する計算コードの
開発を行った。 
 計算の結果、Si 結晶の誘電関数を再現し、さらに高強度レーザー照射によって非線形応答であ







を用いると、標準的な CPU ライブラリ FFTW3 に比べて 1 ノード（CPU: 16 コア、GPU: 4）あ












































































ATTOSECOND POPULATION SWITCHING OF 
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ペロブスカイト型バナジウム酸化物 RVO3(R は Y もしくは希土類) における光照射による状態

















佐藤験丞   Theoretical study on optical properties of solids excited by ultra-short laser 
pulses 
卒業論文 
井本 文裕 2 軌道縮退ハバード模型におけるスピン・軌道相関と光励起効果の解析  
日高 篤俊 ボゾン化法によるコヒーレントフォノン生成機構の理論的モデルの構築  
樋口 祐葉 2 軌道縮退ハバード模型のスピン・軌道相関に対するヤーン・テラー型格子歪み効
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4. 日本学術振興会科学研究費、基盤研究(C)、仝 暁民（トン ショウミン）、代表、2013 年
度, 780 千円、「赤外線レーザーの付加による原子・分子高速過程の制御の理論研究」 
5. 日本学術振興会科学研究費、基盤研究(C)、日野 健一、代表、2013 年度、650 千円、「超
短パルス励起半導体における動的ファノ共鳴と過渡的準粒子生成」 






1. Kyung-Min Lee, Chul Min Kim, Shunsuke A. Sato, Tomohito Otobe, Yasushi Shinohara, 
Kazuhiro Yabana, and Tae Moon Jeong, “First-principles simulation of the optical response of 
bulk and thin-film α-quartz irradiated with an ultrashort intense laser pulse”, J. Appl. Phys. 115, 
053519 (2014). 
2. S.A. Sato, K. Yabana, Y. Shinohara, T. Otobe, G.F. Bertsch, “Numerical pump-probe experiments 
of laser-excited silicon in nonequilibrium phase”, Phys. Rev. B 89, 064304 (2014). 
3. M. Noda, K. Ishimura, K. Nobusada, K. Yabana, T. Boku, “Massively-parallel electron dynamics 
calculations in real-time and real-space: Toward applications to nanostructures of more than 
ten-nanometers in size”, J. Comp. Phys. 265, 145 (2014). 
4. Georg Wachter, Christoph Lemell, Joachim Burgdörfer, Shunsuke A. Sato, Xiao-Min Tong, 
Kazuhiro Yabana, “Ab-initio simulation of optical-field induced currents in dielectrics”, Phys. 
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5. Qianquang Li, Xiao-Min Tong, Toru Morishita, Hui Wei and C. D. Lin,“Fine structures in the 
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L. Martin, F. Martin, M. M. Murnane, and H. C. Kapteyn, “Attosecond vacuum UV Coherent 
Control of Molecular Dynamics”, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 111, 912-917 (2014) 






7. X. M. Tong, P. Ranitovic, D. D. Hickstein, M. M. Murnane, H. C. Kapteyn and N. Toshima, 
“Enhanced multiple-scattering and intra-half-cycle interferences in the photoelectron angular 
distributions of atoms ionized in mid-infrared laser fields”,Phys. Rev. A 88, 013410_1-5 (2013) 
8. X. W. Wang, M. Chini, Y. Cheng, Y. Wu, X. M. Tong, and Z. H. Chang, “Subcycle laser control 
and quantum interferences in attosecond photoabsorption of neon”, Phys. Rev. A 87, 
063413_1-4 (2013) 
9. M. G. Pullen, W. C. Wallace, D. E. Laban A. J. Palmer, G. F. Hanne, A. N. Grum-Grzhimailo, K. 
Bartschat, I. Ivanov, A. Kheifets D. Wells, H. M. Quiney, X. M. Tong, I. V. Litvinyuk, R. T. 
Sang, D. Kielpinski, “Measurement of laser intensities approaching 1015 W/cm2 with an 
accuracy of 1%”,Phys. Rev. A 87, 053411_1-6 (2013) 
10. Nobuya Maeshima, Kohei Yamada, and Ken-ichi Hino, “Laser-Controlled Exciton 
Fano-Resonance in Semiconductor Superlattices”, J. Phys.: Condens. Matter 25, 435801_1-6 
(2013) 
11. Hikaru Takenaka, Nobuya Maeshima and Ken-ichi Hino, “Spin and Orbital Correlations in 




1. K. Yabana, “Multiscale description for strong electromagnetic fields in solids”, Gordin Research 
Conference on TDDFT, Univ. New England, Biddeford, ME, Aug. 11-16, 2013. 
2. K. Yabana, “Light-matter interactions in time-dependent density functional theory”, Advances in 
time-dependent methods for quantum many-body systems, ECT*, Trento, Italy, Oct. 14-18, 2013. 
3. K. Yabana, “First-principles description of strong electromagnetic fields in solids”, Invited talk at 
focus session: Computer Simulation of Interaction of Electromagnetic fields and Nanostructures, 
APS Meeting 2014, Colorado Convention Center, Denver, USA, Mar. 3-7, 2014. 
4. K. Yabana, “Maxwell + TDDFT multiscale simulation for strong electromagnetic fields in 




1. Yuya Nemoto, Ken-ichi Hino, Nobuya Maeshima, “Quasienergy resonance in a dynamic 
Wannier-Stark ladder", APS March Meeting 2014 (March 3 - 7, 2014, Denver, U.S.A.) 
2. Ken-ichi Hino, Fumitaka Ohno, Yuya Nemoto, Nobuya Maeshima , “Collapse of Fractal Structure 
in a Dynamic Fractional Stark Ladder Driven by an Intense THz Laser”, APS March Meeting 2014 
(March 3 - 7, 2014, Denver, U.S.A.) 
3. Yohei Watanabe, Yuya Nemoto, Ken-ichi Hino, Nobuya Maeshima, “Semiclassical Theory of 






Coherent Phonon Generation Accompanying Transient Fano Resonance in Semiconductors”, APS 





年 12 月 1－2 日 
B)その他の発表 
1. 矢花一浩, “極限的パルス光と結晶の相互作用を記述する第一原理計算”, 新学術領域「コ
ンピューティクスによる物質デザイン：複合相関と非平衡ダイナミクス」平成 25 年度第
一回研究会、東大武田先端知ビル、2013 年 7 月 8－9 日 
2. 矢花一浩, “電子ダイナミクス計算と巨視的電磁気学”, 第３回戦略プログラム分野２×分
野５異分野交流研究会「量子多体系のダイナミクス計算―原子核から物質科学までー」、
分子科学研究所、2013 年 11 月 13－14 日 
3. 佐藤 駿丞、李畊旻、篠原康、乙部智仁、矢花一浩, “レーザー加工現象における初期過程
の第一原理計算”, 日本物理学会 第 69 回年次大会、 東海大学 2014 年 3 月 27 日-30 日  
4. Shunsuke A. Sato, “Theoretical study on optical properties of dielectrics near optical 
break-down”, 第 14 回光量子科学シンポジウム, 日本原子力研究開発機構,関西光科学研
究所 2013 年 11 月 14 日-15 日 
5. 佐藤 駿丞、篠原康、谷口億宇、矢花一浩, “様々な密度汎関数を用いた固体中の電子ダイ
ナミクス計算”, 日本物理学会 2013 年秋季大会、徳島大学 2013 年 9 月 25 日-28 日 
6. 矢花一浩, “物質中を伝播する高強度パルス光の理論的記述”, 東工大量子物理学ナノサイ
エンス第７５回セミナー、2013 年 7 月 10 日 
7. K. Yabana, “First-principles theory of a strong electromagnetic field in solids”, 
Seminar at CNR S3, Modena, Italy, Oct. 21, 2013. 
8. K. Yabana, “First-principles theory of a strong electromagnetic field in solids”, 
Seminar at Vanderbilt University, Nashville, USA, Dec. 9, 2013. 
9. K. Yabana, “First-principles theory of a strong electromagnetic field in solids”, 
Seminar at Molecular Foundry, LBNL, USA, Dec. 12, 2013. 
10. 前島展也、竹中光、日野健一、"2 軌道縮退ハバード模型における光励起状態のスピン・
軌道相関 II"、日本物理学会 2013 秋季大会、徳島大学常三島キャンパス、2013 年 9 月
25-28 日 
11. 根本裕也，日野健一，渡辺陽平，前島展也、"過渡的ファノ共鳴を伴ったコヒーレント







ャンパス、2014 年 3 月 27-30 日 
12. 井本文裕，前島展也，日野健一、"2 軌道縮退ハバード模型における光誘起ダイナミクス
"、日本物理学会第 69 回年次大会、東海大学湘南キャンパス、2014 年 3 月 27-30 日 
13. 大野文隆，根本裕也，日野健一，前島展也、"分数型動的ワニエ-シュタルク階段におけ
るフラクタル構造と多チャンネル効果"、日本物理学会第 69 回年次大会、東海大学湘南
















ている。本年度、計算法に関する論文(M. Noda, K. Ishimura, K. Nobusada, K. Yabana, 
T. Boku, J. Comp. Phys. 265, 145 (2014).)が出版された。 
9. シンポジウム、研究会、スクール等の開催実績 
1. HPCI 戦略プログラム分野２と分野５の第３回交流研究会「量子多体系のダイナミクス計




2. 計算科学研究センター共同利用委員会・一般利用 WG（前島） 











准教授 小泉 裕康 























方法を開発した (H. Koizumi, R. Hidekata, A. Okazaki, M. Tachiki, J. Supercond. Nov. Magn. 
27, 121 (2014); H. Koizumi, A. Okazaki, M.Abou Ghantous, M. Tachiki, J. Supercond. Nov. 
Magn. DOI: 10.1007/s10948-014-2626-9)。この波動関数は、試料の端から流入し、他の端から





































4.  教育 
修士論文 
鈴木紀之 銅酸化物超伝導体におけるスピン渦の生成、移動、秩序形成に関する理論研究 
若浦光  スピン渦誘起ループ電流を利用した量子コンピューター 
 
5.  受賞、外部資金、知的財産権等 
6.  研究業績 
(1) 研究論文 
A) 査読付き論文 
1. H. Koizumi, R. Hidekata, A. Okazaki, M. Tachiki, “Persistent current generation by 
the spin-vortex formation in cuprate with the single-valuedness constraint on the 
conduction electron wave functions”, J. Supercond. Nov. Magn. 27, 121 (2014) 








1. H. Koizumi, A. Okazaki, M. Tachiki, “Spin-vortex-induced loop 
currents in high Tc cuprate superconductors”, First International 
Symposium on Topological quantum technology, Jan 27-30, 2014, Tokyo Japan 
2. H. Wakaura, A. Okazaki, H. Koizumi, A. “Simulation of Grover’s search 
algorithm using the spin-vortex-induced loop currents in the cuprate”, 
First International Symposium on Topological quantum technology, Jan 27-30, 





流の安定性”、日本物理学会 2013 秋季大会、徳島大学常三島キャンパス、2013 年 9
月 25-28 日 
2. 小泉裕康、立木昌、”銅酸化物超伝導体の超伝導機構”、日本物理学会 2013 秋季大会、
徳島大学常三島キャンパス、2013 年 9 月 25-28 日 
3. 若浦光、小泉裕康、”スピン渦誘起ループ電流利用した量子ビット”、日本物理学会 2013
秋季大会、徳島大学常三島キャンパス、2013 年 9 月 25-28 日 
4. 小泉裕康、立木昌、”ディラッックモノポール様特異点と銅酸化物超伝導”, 
日本物理学会第 69 回年次大会、東海大学湘南キャンパス、2014 年 3 月 27-30 日 
5. 若浦光、小泉裕康、”スピン渦誘起ループ電流を量子ビットとした量子計算”, 日本物



























教授  重田 育照（センター勤務、物理学系、平成 26 年 3 月着任） 
助教  庄司 光男（センター勤務、物理学系） 



















   2H2O + 4h –> O2 + 4H+ + 4e– 







2011 年に沈教授（岡大）、神谷教授（大阪市大）により原子分解能(1.9A)の X 線構造解析がなされ、
初めて活性中心構造とその周りの水分子の立体的配置が明らかとなった。OEC の活性中心は
CaMn4O5クラスターが歪んだ椅子型構造になっている。 
 我々は OEC の反応機構を解明する為、大規模量子古典混合法(QM/MM)法を用いて検討を行




        








 そこで、反応特異性に関わる反応過程に対して QM/MM 計算を行い、プロトン化状態と活性中
心における水の存在の検証、可能な反応経路を網羅的に探索した。その結果、自由エネルギーが
実験値と 3 kcal/mol 以内で一致し、中間体の UV スペクトル形状も完全に実験と一致した。これ
により、反応制御因子を明らかにするとともに各中間体の構造特性も初めて明らかにした。研究
成果は国際論文誌に掲載され、プレスリリースを行った。 






   
図２. トレオニン合成酵素の QM/MM モデル: (左)全系, (右)QM 領域 
【3】 トレオニン合成酵素の基質結合状態解析 





【4】 ビタミン D受容体の活性制御機構の解明 
 ビタミン D 受容体（VDR）は核内受容体（NR）の一つである。NR は重要な創薬標的であり、
NR 標的薬は NR のヘリックス 12 を活性構造化あるいは不活性構造化にすることによって、NR













作動薬結合様式とヘリックス 12 構造の関係を明らかにした。それにより、リガンド特異的な VDR
活性制御機構を提案した。 







 ウリジンシチジンキナーゼ(uridine-cytidine kinase : UCK)は生体内でエネルギー源や DNA、RNA
の材料となる物質をリサイクルする経路で作用し、以下のようにウリジンとシチジンのリン酸化
を触媒する。 
 ウリジン(シチジン) + アデノシン三リン酸 → ウリジン(シチジン)一リン酸 + アデノシン二
リン酸 
この反応は腫瘍細胞の成長を抑制する働きも有することから UCK は抗がん剤のターゲットとな
っている。UCK では初めにヒト由来のものの結晶構造が解かれたが、高度好熱菌 Thermus 
thermophilus HB8 に由来する UCK(Thermus thermophilus UCK : ttCK)は、基質結合部位にヒト由来
UCK とは異なるアミノ酸残基を１つ持ち、ウリジンには作用しないという基質特異性を持ってい
る。この残基をヒト由来 UCK が持つものと同じ残基に置換した変異体 ttCK ではウリジンにも作
用することが明らかとなっている。しかしながら ttCK の残基認識がどのようになされているかの
分子レベルでの機構が不明であり、１残基の変化だけで基質認識が大きく変わる理由は結晶構造
からでは明らかでない。そこで、MD 法により実際に ttCK と基質の複合体をシミュレーションす
ることで、正確な相互作用のエネルギーを算出した。また、野生型および変異体の ttCK と基質で
あるウリジン、シチジンとの複合体との比較をすることで、ttCK の基質認識機構を明らかにした。 



























Theoretical elucidations on the activity modulation mechanism of vitamin D receptor and the DNA 
relegation mechanism of DNA topoisomerase II(ビタミン D受容体の活性制御機構と II型 DNAト
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「光合成系 II における水分解反応の学理解明」 
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H25 年度まで、Paliptomonas bilix を含むクリプチスタ生物群の大規模系統解析、ディスコバ生物
群内での Tsukubamonas globosa の系統的位置の検討とミトコンドリアゲノムの解読を終了し、論
文として発表した（Yabuki et al. 2014 Sci Rep；Kamikawa et al. 2014 Genome Biol Evol）。H25 年度
には、系統的位置が確定していない新奇生物種についてトランスクリプトーム解析を行った。 






(1) Microheliella maris の系統的位置の推測 
Microheliella maris は海産の“太陽虫”であり、形態的に有中心粒太陽虫との近縁性が示唆
されている（図 1 左：Yabiki et al. 2012 Protist 163:356-388）。しかしこれまで決定された遺伝
子配列に基づく系統解析では、その系統的位置は確定することできなかった。そこで、Illumina 
Hi-seq2000 によるトランスクリプトーム解析を行った。M. maris と併せて解析するため、未
記載有中心粒太陽虫 SRT127 株、未記載従属栄養性鞭毛虫 SRT149 からもトランスクリプトー
ムデータを取得した。H26 年度は、上記 3 種からのトランスクリプトームデータを用い、大
規模系統解析の準備を行う。本研究は、独立行政法人海洋研究開発機構・矢吹彬憲博士との
共同研究である。 
(2) Rigifila ramosa の系統的位置の推測  
Rigifila ramosa は従属栄養性アメーバ鞭毛虫であり、Micronuclearia と系統的に近縁である
（図 1 中央）。しかし Rigifila＋Micronuclearia クレードが、他の系統群とどのような関係にあ
るかは不明のままである（Yabuki et al. 2013 Protist 164:75-88）。我々は R. ramosa の系統的位置
の確定をめざし、Rigifila ramosa を含む複数の真核微生物について、Dalhousie 大学（カナダ）・
Andrew Roger および Alastair Simpson 博士、およびミシシッピ州立大学（アメリカ）・Matthew 
Brown 博士の研究グループとともに Illumina Hi-seq2000 によるトランスクリプトーム解析を
行った。我々は、Rigifila＋Micronuclearia クレードとの近縁性が示唆されているディフェレリ
ア類 Diphylleria sp. SRT116 株からもトランスクリプトームデータを取得した。一方、共同研
究者らはアンキロモナス類に含まれる 2 種（Ancyromonas および Fabomonas）、マンタモナス
類 Mantamonas からトランスクリプトームデータを取得した。引き続き上記真核微生物 5 種か
らのトランスクリプトームデータを用い、大規模系統解析の準備を行った。H26 年度は系統
解析を行い、論文作成に取り掛かる。 





ネトプラスチダ類の新奇系統である（図 1 右：Hirose et al. 2012 Dis Aquat Organ 97:227-235）。
我々はキネトプラスチダ類における自由生活性から寄生性への移行を詳細に解明するため、
ホヤ寄生虫である A. hoyamushi に加え、魚類に寄生するキネトプラスチダ類 Trypanoplasma 
borreli を含む大規模系統解析を計画した。H25 年度は、まず上記 2 種に対して Illumina 
Hi-seq2000 によるトランスクリプトーム解析を行った。H26 年度は、上記トランスクリプト








図 1．左から Microheliella maris（写真は Yabuki et al. 2012 に使用されたもの）、Rigifila ramosa（写真は Yabuki 










中山研究員を中心に、我々はロパロディア科珪藻の一種 Epithemia turgida の楕円体から抽
出した DNA を次世代シーケンサーにて解析を行い、楕円体ゲノムの全塩基配列を決定した







化を遂げていることがわかった。Dalhousie 大学（カナダ）・John M. Archibald 博士との共同で、
E. turgida 楕円体ゲノムに関する論文を執筆し、アメリカ科学アカデミー紀要 Proc Nat Acad 
Sci USA に掲載が決定した。また E.  




























渦鞭毛藻 L. chlorophorum は、元々持っていた色素
体を細胞内共生した緑藻の色素体と置換したと考え
られる（図 3 左）。我々はこの特異な渦鞭毛藻系統で、色素体はどのような緑藻が色素体化し
たのか、色素体置換に伴い L. chlorophorum の宿主ゲノムにどんな変化が起こったのかを研究
してきた。H25 年度には L. chlorophorum のゲノムシークエンスデータを取得し、色素体ゲノ




IriIs04 株（NIES-3581）は、二次的に光合成能力を失った未記載珪藻である（図 3 右）。こ




は Takishita et al. 2008 に使用されたもの）．ス
ケールバーは 20 μm．右；未記載珪藻 IriIs04
株．スケールバーは 10 μm．（写真提供；神
川龍馬） 







伝子も決定された（Kamikawa et al. Phycol Res に掲載予定；ブリティッシュコロンビア大（カ
ナダ）・Brian Leander 博士および雪吹直史博士との共同研究）。H25 年度には IriIs04 株のゲノ
ムシークエンスデータを取得した。H26 年度には、色素体ゲノムの完全解読と論文の作成ま
でを目指す。 






緑色の色素体をもつ未記載渦鞭毛藻 TRD 株と MRD
株の研究を進めている（図 3）。H25 年度までに TRD



















図 4．左；緑色渦鞭毛藻 MRD 株．右；緑色
渦鞭毛藻 TRD 株．（写真提供；皿井千裕） 
図 5．Chrysochromulina sp. NIES-133 の
ミトコンドリアゲノム 







H25 年度には、有殻アメーバ Paulinella chlomatophora、ハプト藻 Chrysochromulina sp. 
NIES-1333 のミトコンドリアゲノムを解読した。またカタブレファリス類 Roombia sp. NY0200
株、クリプチスタ生物群の新規メンバーである Paliptomonas bilix のミトコンドリアゲノムの
解読にも取り掛かった。Chrysochromulina sp.のミトコンドリアゲノムについては、Nishimura et 
al.（2014 Mobile Genet Elements 4:e29384）で発表した。そのほかのデータについては H26 年
度中に論文として発表することを目指す。上記ミトコンドリアゲノム解析は、京都大学・神
川龍馬博士との共同研究である。 
(5) 嫌気性従属栄養性ストラメノパイル生物 MAST-13 のトランスクリプトーム解析 
ストラメノパイル生物群には PCR 法により海水サンプルから増幅された 18S リボソーム













による系統解析プログラムを適応することで解消可能である（Ishikawa et al. 2012 Evol Bioinformat 
8:357-371）。一方、この解析法では推定すべきパラメータ数と計算時間が飛躍的に増大するという
問題が生じるため、系統解析プログラムの並列化が必須である。 
H25 年度には、塩基配列データにおける系統間での G+C 含量の不均一性を許容する
non-homogeneous 置換モデルを搭載した系統解析プログラム“NHML”を対象とし、系統樹の尤度
計算アルゴリズムに MPI および OpenMP によるハイブリッド並列計算技術を導入した。シミュレ
ーション配列を用いた性能評価では、1 本の系統樹の尤度計算において 256 並列まで良好な並列
化効率が認められた。さらに MPI コミュニケータを分割することで、複数本の系統樹に対する尤
度計算を並列的に行わせた。結果、1024 CPU コア以上を用いた場合であっても優れた並列性を実
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(3) 国内学会・研究会発表 
  A) 招待講演 






1)  *中山卓郎、神川龍馬、谷藤吾朗、John M. Archibald、稲垣祐司、「窒素固定オルガネラ？―珪
藻細胞内共生シアノバクテリアに見るゲノム縮小進化」、 2013 年 8 月 25－30 日 第 15 回日本進
化学会 筑波大学, つくば, 茨城. 
2) *皿井千裕、神川龍馬、高橋和也、稲垣祐司、岩滝光儀、「紅（アカ）からミドリへのお色直
し―渦鞭毛藻類における緑藻類由来葉緑体の獲得―」、 2013 年 8 月 25－30 日 第 15 回日本進
化学会 筑波大学（茨城県つくば市）. 
3) *松尾恵梨子、神川龍馬、矢崎裕規、田原 美智留、佐倉孝哉、永宗喜三郎、稲垣祐司、「Karenia
属渦鞭毛藻における進化的起源の異なる葉緑体型 GAPDH の進化と細胞内局在」、 2013 年 8
月 25－30 日 第 15 回日本進化学会 筑波大学（茨城県つくば市）. 
4) *稲垣祐司、「新奇生物種の単離と大規模分子系統解析が解明（？）する真核生物の多様性と
系統関係」、2013 年 7 月 27 日 お茶の水大学大学院生生命情報学副専攻公開セミナー・第 39
回バイオインフォマティックスへの招待 お茶の水大学（東京都文京区）. 
 
  B) その他の発表 
1) *久米慶太郎、高林舜、森田幸之介、神川龍馬、稲垣祐司、橋本哲男、「フォルニカータ生物
群におけるミトコンドリア関連オルガネラ標的シグナルの分子進化」、2014 年 3 月 27－28 日 
第 83 回日本寄生虫学会. 愛媛大学（愛媛県松山市）. 
2) *松尾恵梨子、中山卓郎、神川龍馬、谷藤吾朗、皿井千裕、高橋和也、岩滝光儀、稲垣祐司、
「緑藻由来葉緑体をもつ渦鞭毛藻における葉緑体型 gapdh 遺伝子の進化」、2014 年 3 月 15－16
日 第 38 回日本藻類学会 東邦大学習志野キャンパス（千葉県船橋市）. 
3) *中山卓郎、神川龍馬、谷藤吾朗、J.M. Archibald、稲垣祐司、「Rhopalodia 科珪藻における細胞




トへの適用に向けて」、2014 年 1 月 7－8 日 HPCS2014 一橋大学（東京都国立市）. 
5) *西村祐貴、野村真未、石田健一郎、小保方潤一、橋本哲男、稲垣祐司、「独自の光合成シア
ノバクテリア共生体を持つ有殻アメーバ Paulinella chromatophora におけるテトラピロール合
成系の進化」、2013 年 9 月 13－15 日 北海道大学（北海道札幌市）. 
6) *西村祐貴、野村真未、中山卓郎、石田健一郎、小保方潤一、橋本哲男、稲垣祐司、「独自の
光合成シアノバクテリア共生体を持つ有殻アメーバ Paulinella chromatophora におけるテトラ
ピロール合成系の進化」、2013 年 8 月 25－30 日 第 15 回日本進化学会 筑波大学（茨城県つく
ば市）. 







の検出」、2013 年 8 月 25－30 日 第 15 回日本進化学会 筑波大学（茨城県つくば市）. 
8) *久米慶太郎、高林舜、森田幸之介、神川龍馬、稲垣祐司、橋本哲男、「Fornicata 生物のミト
コンドリア関連オルガネラタンパク質における matrix targeting signal」、2013 年 8 月 25－30 日 
第 15 回日本進化学会 筑波大学（茨城県つくば市）. 
 
(4) 著書、解説記事等 
       なし 
 
7. 異分野間連携・国際連携・国際活動等 
       なし 
8. シンポジウム、研究会、スクール等の開催実績 
1) 国際ワークショップ「Microbial Evolution 2014 Tsukuba」 開催場所：筑波大学（茨城県つくば
市），2014 年 3 月 24 日，オーガナイザー：橋本哲男、稲垣祐司、中山卓郎、谷藤吾朗（招待
講演者 6 名、内海外からの招待者 3 名） 
2) ワークショップ「ウズベン葉緑体の進化」（於・第 15 回日本進化学会） 開催場所：筑波大学
（茨城県つくば市），日時：2013 年 8 月 25－30 日，オーガナイザー：稲垣祐司 
3) シンポジウム「進化原動力としての共生」（於・第 15 回日本進化学会） 開催場所：筑波大学














教授  田中博（センター勤務）、植田宏昭（学内共同研究員） 
木村富士男（学外共同研究員 JAMSTEC）、鬼頭昭雄（学内共同研究員） 
准教授 日下博幸 （センター勤務） 
助教  若月泰孝 （学内共同研究員） 
研究員 秋本祐子、池田亮作、岡田牧（センター勤務） 













































る（赤祖父 2007）。1940 年台の高温、1970 年台の寒冷化、2000 年までの急上昇が、数十年スケールの
自然変動によるものであるとすると、1970 年から 2000 年までの急上昇には人為的な温暖化と同程度の
自然変動が含まれる。もし、気候モデルが 1970 年から 2000 年までの急上昇を、人為的温室効果ガス
の増加のみでチューニングしたとすると、将来の温暖化予測は過大評価となり、実際には温暖化は 100













図１ 1800 年から 2100 年までの気温変化における数十年の準周期変動の影響評価 （赤祖父 2007） 
 
【2】 線形傾圧モデル(LBM)を用いた北極振動の特異固有解理論  (田中) 
地球大気は非線形流体力学におけるハミルトニアンシステムであり、全エネルギーを保存すると同時に剛体
力学にはない渦位という量を保存する。静止大気を基本場とする全球大気のノーマルモードは、大気潮汐理




ードを正規直交基底とした３D スペクトルモデルを構築し、東西方向にも変化する 3 次元的な気候値を基本場
とした線形方程式の固有値問題を解くことで、順圧傾圧不安定理論の一般化を行った。 






図２ 帯状平均基本場（上）と 3 次元一般基本場（下）における不安定ノーマルモードのスペクトル 
 
はじめに、帯状平均基本場における傾圧不安定波は、東西波数 6 付近に最大増幅率を持つ Charney モー
ドが解となる。東西波数で分割された解の構造が東進し、ライフサイクルが完結する。この不安定解のスペクト
ルを固有値の実部（増幅率）と虚部（振動数）で表すと、図２a の分布となる。座標軸により振動数が線対称とな
















【3】 AOI 方程式を用いた北極振動の解析的研究  (田中) 
3 次元ノーマルモード関数を基底とするスペクトル型プリミティブ方程式を応用して北極振動指数
(Arctic Oscillation Index: AOI)の変動を力学的に表現した AOI 方程式を導出し，近年の北極振動(AO)
の成因解明に向けた解析を行った． 
図３ AOI 時系列（上）と AOI 方程式の線形項の時系列（5 年移動平均） 
全球大気を 3 次元ノーマルモードに展開し、大気の順圧成分に対しその展開係数の時系列の EOF-1
を求めると、北極振動が EOF-1 として得られる。北極振動は最も大振幅な長周期変動だからである。
その EOF-1 の構造と元の展開係数の時系列の内積が EOF 解析の時系列となり、これが AOI である。し
たがって、AOI の時系列を時間微分して、展開係数の時間変化項にプリミティブ方程式各項を代入する
ことで、AOI の時間変化を力学的に分析する AOI 方程式が導かれる。図 3a は AOI の 365 日移動平均の
時系列とその 5年移動平均である。1989 年のプラス３σのイベントや 2010 年のマイナス３σのイベン
トが見られる。図 3b は AOI の 5 年移動平均と、AOI 方程式の線形項の 5年移動平均のグラフである。 






本研究の結果、10 年スケールの AOI は AOI 方程式の線形項と同位相の関係にあり、線形項は AO を増
幅させる正のフィードバックの関係にあることが解った。この事は、AO が線形項の固有解であること
と整合的である。一方、AOI 方程式の非線形項及び外力項は AOI と負のフィードバックの関係にあり、
正または負に大きく振れた AOI を減衰させる働きをしていることが解った。このことは，10 年スケー










Fortran を利用して GPU 化を進め、CPU 実行によるプロファイリングの結果から実行時間比で約 40％の






（１） 温暖化影響評価研究者のためのダウンスケーリング （日下） 
環境省の環境研究総合推進費（S-8）の一課題として、気候予測の非専門家が独力で各地域の温暖化
予測を実行可能にするためのウエブアプリケーション、「温暖化影響評価研究者のためのダウンスケー














図 4 海外版ダウンスケーラ（ベータ版） 
 
 
図 5 インドネシア気候・気象・地球物理庁（BMKG）への導入とその講習会の様子 
 
（２）建物解像並列 LES モデルの共同開発（日下） 
都市気象の詳細な研究では、モデルの空間解像度を数メートル以下とする必要があるため、本研究
では、都市の詳細な熱環境を解析可能な Large Eddy Simulation (LES) モデルの開発を行っている。
平成 25 年度は、都市街区内の街路樹や公園の樹木等の熱的・力学的効果を表現できる樹木モデルを LES
に組み込んだ。この街路樹モデルは、街路樹による影や街路樹間や街路樹・建物間の放射の多重反射
を考慮することができる。また、樹木からの蒸散効果も考慮することが可能である。このモデルを LES
に組み込み、流体計算と連成させ、岐阜県多治見市の住宅街を対象に計算を行った。図 6 (a)は 2013
年 8 月 15 日に行った気温観測の結果、図 6 (b)は LES によるシミュレーション結果である。シミュレ













 この他に、計算の高速化のため、並列化に加え PGI CUDA Fortran を利用して GPU 化を引き続き進め
ている。LES を構成する関数群において、CPU 実行によるプロファイリングの結果から実行時間比で約
40％の関数を GPU に対応させた。現状では、関数単体での高速化率は、4GPU 対 16CPU-core で 0.4～25.1
倍の高速化を得た。 





















面積 LAI = 1, 2, 4 における対流熱伝達量と大気冷却量を比較した結果である。負の対流熱伝達量は







図 7 開発したポリエチレンチャンバーの外観 
 
表１ ポリエチレンチャンバーを使った LAI = 1, 2, 4 における対流熱伝達量と大気冷却量 
LAI 1 2 1 4 2 4 
対流熱伝達量［W/m2］ -6.9 -9.4 -5.5 -6.9 -10.0 -10.1 
大気冷却量［℃］ —0.8 -1.0 -0.7 -0.9 -1.0 -1.0 




D2: (地球) 相澤、近藤 
D1: (地球) 山上、小柴 
M2: (地球) 海野、木野、馬場 
M1: (地球) 足立 















    
放送大学 「自然環境科学プログラム」 （田中） 
 
5. 受賞、外部資金、知的財産権等 
第 52 回日本生気象学会. 若手・学生発表コンテスト「優秀賞」 日下（共同受賞） 
日本ヒートアイランド学会 第８回全国大会 アカデミックセッション ベストポスター賞 日下
（共同受賞） 
文科省 GRENE 北極研究プロジェクト、田中 
JICA/JST  SATREPS 防災研究領域、田中 
文科省 RECCA プロジェクト、日下 
環境省 S8 プロジェクト、日下 
JSPS 科研費、日下 
東芝 分担金 日下 
ウエザーニューズ 分担金 日下 
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信機構は、4 次元トーラスをサポートし、チップ間は 1 対 1 の接続を行う。チップ間通信のため





 また、本研究において、演算加速プロセッサ PACS-G 向けプログラミング・モデルの検討を行っ
た。PACS-G のプログラミング・モデルを検討するために、まず、ソフトウェアからのアーキテク
チャを明らかにする命令レベルシミュレータを開発した。次に、アーキテクチャの詳細を記述で
きる、低レベルプログラミング向けの記述言語 PACS-G 拡張 C 言語を設計し、PACS-G の命令レベ







ースでプログラミングをするための並列言語 PACS-G 拡張 XcalableMP を設計した。また、プロセ
ッサ間の通信ライブラリ API についても設計を行い、シミュレータに実装した。 
 想定されるプログラミング環境のソフトウエアスタックを図Ⅵ-1 に示す。 
(1) 低レベルプログラミングのための、PACS-G 拡張 C 言語。PE の制御構文、Intrinsic 命令に
より命令レベルの記述が可能 
(2) XcalableMP 拡張（+ OpenACC ）による指示文ベースのプログラミング環境を提供. 
(3) 既存のコード（主にステンシル計算）の移植を容易する。Domain-Specific Language (DSL) と




(5) プロセッサ間については、MPI もしくは専用メッセージ通信ライブラリを想定。 
               
図Ⅵ-1 PACS-G システムのプログラミング・ソフトウエアスタックの構成図 
 拡張 C 言語は、低レベルの詳細なプログラミングのためのもので、一般のアプリケーションユ
ーザーには煩雑である。そのために、指示文ベースで、分散メモリ向けの PGAS 言語である
XcalableMP をベースに、OpenACC と組み合わせて、Fortran のアプリケーションの PACS-G 向け移
植を容易にするために設計した。 
以下に、特徴を挙げる。 
(1) 基本的には、OpenACC の拡張 
XcalableMP の枠組みを用いて、OpenACC で PE にオフロードした時のデータ配置を指定する。
template を拡張して、PE/LM を仮想化する。 
(2) template 指示文 


















(3) data 指示文  
OpenACC の拡張で、PE にオフロードされたデータについて PE でのデータ環境を設定する。データ
は当初は、GM またはマスタプロセッサ側にあることを前提とする。 
copy/copyin/copyout/create/present/present_or_copy/present_of_copyin/present_or_copyou
t/prsesent_or_create により、PE 側にセットアップするデータを指定することができる。 
(4) align 指示文 / shadow 指示文 
align 指示文 により、template に従い、分散配置を指定。align で指定されない場合には、それ
ぞれの PE で重複。align で分散された配列に関しては、shadow 指示文で、袖領域を確保を指定で
きる。 
(5) parallel 指示文 
各 PE で実行するコードを指定。 
(6) loop 指示文 
ループを分割実行する。on 節で、並列の index スペースを指定。reduction 節で、reduction す
る変数を指定する。 
(7) reflect 指示文 
shadow 領域の update を実行する。 
(8) update directive 
data 環境中で、GM/マスタプロセッサと PE のデータをやり取りする。 
 以下に、laplace 方程式の陽解法のステンシル計算の例を示す。 







【PGAS モデル並列プログラミング言語 XcalableMP の開発と HPCC Class2 Award の受賞】（佐藤） 
 XcalableMP は、PC クラスタコンソーシアム XcalableMP 規格部会でコミュニティで議論されて
いる PGAS モデルの並列プログラミング言語である。筑波大と理研でレファレンス実装 Omni 
XcalableMP コンパイラを開発している。 
当該年度においては、11 月に開催される SC で行われている HPCC Class2 ベンチマークに京コ
ンピュータでの XcalableMP の結果を提出し、Award を獲得することができた。 
 
【Xeon Phi 向け XcalableMP 実行時システムの設計】（佐藤） 











SUBROUTINE lap_main(xsize, ysize, u,uu)
integer: xsize, ysize
double dimension(0:xisze+1,0:ysize+1): u, uu
integer: x,y,k
!$xpg template tmpl(0:XSIZE+1, 0:YSIZE+1)
!$xpg data copy(u, uu)  
!$xpg align (i,j) with tmp(i,j) : u, uu
!$xpg shadow  uu(1:1,1:1)
!$xpg paralllel




!$xpg loop on tmpl(i,j)
do  x = 1, xsize


































ラミングパラダイムとして、ワークフロー言語である YML を用いる。XMP で記述されたコンポー
ネントからは、OpenMP もしくは、後述する GPU への拡張仕様 XMP-dev を用いて、GPU を利用する
ことができる。XMP-dev からは、実行時スケジューラ StarPU を用いることにより計算を GPU と CPU







逆行列を計算するベンチマークにおいて FP2C で記述したプログラムが、通常の MPI で記述したプ
ログラムよりも性能が良いことを確認し、その有効性について検証した。 
            
図Ⅵ-2 FP2C による階層的プログラミングモデル 









 多国間国際研究協力事業（G8 Research Councils Initiative）の研究課題「エクサスケールの
気候シミュレーションを実現する技術(Enabling Climate Simulation at Extreme Scale)」にお
いて、エクサスケールの気候シミュレーションのための耐故障技術およびプログラミングモデル
の研究を行った。 
















い、性能の改善を行った。本グループでは、GAS(Partitioned Global Address Space)モデルに基づく並列
プログラミング言語 XcalableMP を開発しており、片方向通信にはこの言語の機能の１つである Coarray を
用いることにより、従来の MPI 通信よりも簡便に記述することができる。その結果、GG-POP ではハードウ
エアによるリダクション通信の利用と合わせて、84%(7500 ノード)の性能改善、NICAM においては 7%(640












実」（H23〜H25 年度の 3 年間）において、密結合演算加速装置（Tightly Coupled Accelerators: 
TCA）を提案し、中核となる PEACH2 (PCI Express Adaptive Communication Hub ver.2)チッ
プを FPGA により実装し、これを汎用 GPU クラスタノードに実装するための PCI Express ボー
ドのハードウェアを完成させ、これを量産したバージョンを全計算ノードに搭載した
HA-PACS/TCA を構築した。 
 図Ⅵ-3 に量産型の PEACH2 ボードの写真を示す。ボード中央に放熱フィンと共に FPGA 
(Altera Stratix-IV) が設置され、DRAM メモリ、他のノードとの外部 PCIe リンク接続のための




図Ⅵ-3   PEACH2 ボード（量産型） 
 
 HA-PACS/TCA（以下、TCA 部）は平成 25 年 10 月に導入され、平成 24 年２月から稼働開始
した HA-PACS ベースクラスタの拡張部分として接続された。ベースクラスタと TCA 部は共通の
InfiniBand ネットワークスイッチに接続され、ファイルサーバ等を共有する。TCA 部がベースク
ラスタと大きく違う点は、全ノード（64 ノード）に PEACH2 ボードを装着し、TCA 技術による
低レイテンシの GPU 間直接通信が可能であることと、GPU として NVIDIA 社の最高性能製品で
ある Tesla K20X を搭載している点である。なお、K20X を用いた Linpack 性能は効率が 70%以
上を達成し、TCA 部のみでの Linpack 性能は 277 TFLOPS、電力当たりの Linpack 性能は






による TCA 通信は基本通信性能のチューニングが進み、平成 25 年度末時点において、最小レイ
テンシを約 2μ秒まで縮め、PC クラスタにおける事実上の標準通信技術である InfiniBand FDR






の約 1/3 という極めて短いレイテンシを実現している。また、256KB 程度までのデータ転送にお
いては同ネットワークを上回るバンド幅を達成しており、加えて DMA チェイニングやブロック
ストライド転送等、典型的な科学技術計算における様々な通信パターンの最適化を実現している。 
 図Ⅵ-4 に point-to-point での通信性能を示す。TCA 部において Intel の IvyBridge アーキテク
チャプロセッサの CPU を導入したことにより、CPU 内蔵の PCIe スイッチの性能が改善され、













図Ⅵ-4 最適化された TCA 機構による通信基本性能（左：レイテンシ、右：バンド幅） 
 
 TCA を用いたアプリケーションに関しては、NVIDIA 社で開発が続けられている GPU 向け
QCD ライブラリである QUDA を、同社との共同研究により TCA に移植した。オリジナルは MPI
によって記述されているが、これを TCA に移植するために、片方向通信をベースとした RMA 
(Remove Memory Access)ライブラリを新たに定義し、通信部分をこれによって書き換えた。その
上で、RMAライブラリのTCA実装と、比較対象となるMPI-3の片方向通信を用いた実装を行い、
比較した。通信がボトルネックとなるような小さな計算モデルにおいて、TCA を用いた strong 
scaling が有効であることを確認している。また、より一般的な数値計算ライブラリとして、並列
CG 法の GPU 実装に TCA を適用した。NAS-PB 等の CG 法実装を参考に、各 GPU 上での疎行
列ベクトル積ルーチンの他、GPU 上の計算経過ベクトルの reduction、及び各部分ベクトルの
alltoall 通信という 2 種類の集合通信を TCA により実装した。本研究に関しては進行中であり、
今後性能チューニングを順次行っていく。 
 
【GPU クラスタにおける並列言語ベースでの GPU/CPU ワークシェアリング】（佐藤、朴） 






 平成 25 年度末をもって終了した戦略的国際科学技術協力推進事業（日仏共同研究）「ポストペ
タスケールコンピューティングのためのフレームワークとプログラミング」において、高レベル
並列プログラミング環境での CPU/GPU ワークシェアリングに関する研究を行った。理化学研究所
と共同開発している XcalableMP の GPU 対応版である XMP-dev を対象に、並列化されたプログラム







StarPU の GPU/CPU 動的負荷分散機能を利用できる。その際、GPU と CPU コアという演算性能が大
幅に異なるリソースにどのようなサイズのタスクを割り当てるかという、タスク分割方法が性能
上の問題となることを突き止め、この分割自体を動的に変更する機能を追加した。例えば、反復
計算において GPU と CPU コアの負荷状況を観察し、簡単なアルゴリズムによってその比率を変更
することが可能である。 
 図Ⅵ-5 に、重力多体問題（N-Body）及び行列行列積（MM）において、GPU のみを用いた XMP-dev
プログラム実行に対し、本システムによる GPU/CPU ワークシェアリングを最適に適用した場合の
性能向上を示す。アプリケーションや問題規模、使用 GPU 数に依存するが、最大で 1.2〜1.4 倍の
性能向上が実現された。 
 
図Ⅵ-5 XMP-dev/StarPU による GPU/CPU ワークシェアリングの性能向上 
 
【核融合シミュレーションコードの並列 GPU 化に関する研究】（朴） 
 JSPS 多国間国際研究協力事業（G8 Research Councils Initiative）における研究課題「エクサスケ








ンコードの並列 GPU 化を行った。前者においては「京」等で開発中の GT5D コードを、後者にお
いては BG/Q 等で開発中の GTC-P コードを対象とする。 
 GT5Dコードについては、PGI CUDA Fortranを用いてHA-PACSベースクラスタへの移植を行い、
全コードをGPU化し、データに関しては全てをGPUメモリに保持するようにコードを作成した。
MPI 通信と GPU・CPU 間データ転送のオーバーラップ、データ再配置を伴う MPI 通信における
CPU と GPU での処理の分散、各カーネルの最適化等の性能向上を実現した。最終的に、HA-PACS
ベースクラスタにおいて最大 16 ノードを用いた場合、CPU のみを用いた場合に対して 1.91 倍の
性能が得られた。 
 GTC-Pコードについては並列記述言語XcalableMP (XMP)の応用例としてコーディングを行った。
ここでは、XMP による実アプリケーションとして初めての試みである、global view と local view
の hybrid view 記述による PIC (Particle In Cell)コードの記述を実現した。GTC-P は PIC コードの一
種であるが、静的な空間（場）の物理の記述と、電子等の粒子が動的に動き回るという二種類の
振る舞いに対し、データ及び処理の分散の記述のし易さとプロセス間の負荷の変動を同時に記述





 図Ⅵ-6 に HA-PACS ベースクラスタ（CPU のみ使用）における strong scaling の性能評価を示す。
オリジナルの MPI 実装、XMP による coarray 記述で単純に MPI 通信を置き換えた場合、hybrid view


















討を行った。GPU クラスタにおいて並列 FFT を行う際には，全対全通信が複数回行われること
から，計算時間の大部分が全対全通信によって占められることになる。さらに CPU と GPU 間を
接続するインターフェースである PCI Express バスの理論ピークバンド幅は PCI Express Gen 2 
x 16 レーンの場合には一方向あたり 8GB/sec となっていることから、CPU と GPU 間のデータ転
送時間を削減することも重要になる。そこで、CPU と GPU 間のデータ転送と計算ノード間の
MPI 通信をパイプライン化してオーバーラップすることができる MPI ライブラリである
MVAPICH2 を用いることで、この問題を解決した。さらに、FFT の処理において出現する行列
の転置の処理を GPU 上で行うなどの工夫も行った。 
その結果、GPU クラスタにおける並列 FFT が PC クラスタにおける並列 FFT よりも高速に実
行できることを確認した。 
 






  HA-PACS における並列三次元 FFT の性能        HA-PACS における並列三次元 FFT 
                                                   の実行時間の内訳 












         
図Ⅵ-8 ポストペタスケールデータサーバのアーキテクチャモデル 
 






 各計算ノードは高速なローカルストレージを備える。2015 年を想定すると、たとえば 12 Gbps 
SAS を 16 本用い、フラッシュストレージあるいは不揮発性 RAM を利用することで 19.2 GB/s
の I/O バンド幅を実現可能と考えられる。この計算ノードを 5,000 ノード、ファイルシステムを
管理するメタデータサーバを 10 ノード利用することにより、96 TB/s の I/O バンドを実現するこ
とが可能となる。IOPS については、理論的な性能を出すのは難しいが、経験的に 1 メタデータ





分散 KVS に対してノンブロッキング分散トランザクション処理を行うことにより、15 サーバで
250K IOPS を達成した。また、フラッシュストレージ、不揮発性 RAM を効率的に利用して高い


















OpenNVM を用いて、ローカルオブジェクトストアと範囲検索可能な Key Value ストアの設計を
行った。ローカルオブジェクトストアでは、OpenNVM で可能となるスパースアドレス空間と、
不可分書込を用い、スレッドセーフな設計を行った。従来の i ノードをベースにする設計では多








行っている。図Ⅵ-9 にこれまでの性能結果を示す。提案手法である Version Mode、Direct Mode
では並列クライアント数を増やすと性能が向上し、16 スレッドで 190,000 ops/sec を達成した。
一方、従来手法である directFS や XFS では、並列クライアント数を増やしても性能は向上して
いない。 
           
図Ⅵ-9 エクストリームビッグデータ処理基盤のプロトタイプにおける性能評価 
 











































【Block Krylov 部分空間反復法に関する研究】（多田野） 






て実験を行った。図Ⅵ-11 に示すように、提案手法は従来手法である Block BiCGGR 法、Block 
GPBiCG 法よりも少ない反復回数で残差が収束しており、高い収束性を示している。また、近似
解の精度の指標である真の相対残差の値は、Block GPBiCG 法は 2.3×10-7であるのに対し、提案
法は 1.2×10-14となり、提案法は高精度の近似解を生成することが分かった。 
図Ⅵ-11 Block BiCGGR 法、Block GPBiCG 法、及び提案法の相対残差履歴 
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図 1 スマート方式とナイーブ方式の比較 
図 2 一貫性のない外部リソース参照 図 3 一貫性のある外部リソース参照
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OLAP 処理を行う研究として，Jiawei Han らはストリームデータに対する OLAP 処理を容









えば，商品情報（商品 ID, 商品名, ジャンル, 顧客
ID, 顧客名, 地域, 売上額）のようなスキーマを考え
ると図のような lattice を構築できる．  



































図 4 多段の集約レベル 
図 5 ストリームにおける外れ値
























 従来のグラフベース手法の大部分は closeness assumption を基にしてユーザの居住地
を推定している．Closeness assumption とは，ソーシャルグラフ上で接続されているユー
ザ同士（友人等）はその居住地が互いに近いという仮定である．しかし，ソーシャルグラ
フの性質によっては closeness assumption は必ずしも有効ではない．例えばある一般ユー
ザのアカウントと，そのユーザが興味を持っている企業などのアカウントがソーシャルグ
ラフ上で接続されることがある．このような環境では closeness assumption はあまり有効
でないことが多い． 















ユーザ群の dominance distribution を混合することによ
り得る．得られた居住地の分布において確率密度が最大になる点を推定した居住地とする． 























図 6 比較実験結果 


































る．一方，GPU (Graphics Processing Unit) を
用 い た  GPGPU (General Purpose 
computation on GPU)という手法が，高性能計
算の分野で注目されている．GPGPU は，元々はグラフィック処理のための演算装置である
図 9 性能評価（Kosarak データセット）

































% of processed tweets
O-LIM (TL+SL)
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理を行う手法を提案する．複数 GPU を用いる利点として，GPU の増加による並列度の向
上がある．また，GPU のメモリはそれほど大きくないが，複数 GPU にすることで利用可
能なメモリ領域が増加し，巨大なデータを扱うことも可能となる．一方，複数 GPU を利用





また，実験により，提案手法の性能を評価した．図 9 が実験結果である．NVIDIA Tesla 




【３】 XML・Web プログラミング 
（１） LINQ を用いた LOD 問合せ 
政府や行政などの公共機関が保有する様々なデータを，再利用可能な形式で外部へ公開
する取り組みをオープンデータと呼び，近年先進国を中心に積極的に推進されている．こ
のような構造化されたデータを Web 上で公開，共有する一つの方法として Linked Open 
Data（LOD）が注目されている． 
LOD では，一般に RDF（Resource Description Framework）フォーマットが用いられ，
RDF データに対する問合せには，専用の問合せ言語である SPARQL が用いられる．しか




そこで，本研究ではビューを用いた LINQ による LOD に対する問合せを提案した．予
め LOD や RDF に知識のあるデータベース設計者らが LOD に対する JSON ビューを定義
する．定義されたビューに対して，米マイクロソフト社が提供する.NET Framework の機
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図 11 Web グラフを利用した実験結果 
 
図 10 LOD に対する JSON ビューの定義 
 



















まま，効率的に対象ノードの PageRank 値 を推定することができる． 
提案手法の性能を評価するために Twitter と Web グラフのデータセットを用いて評価実
験を行った．実験結果より，提案手法は推定精度を維持しながら，高速に対象ノードの
PageRank 値を推定できることが分かった．具体的には，Chen らの手法と比較して，提案










































ブルの 6 種類である． 
 
（２） 格子 QCD データグリッド
ILDG/JLDG 
  Japan Lattice Data Grid (JLDG), 




 ブラックホール，中性子星などは X 線を発する天体として知られており，それらの天体
には，短期間に大量の X 線を放出する「アウトバースト」という現象が存在することが知
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字幕ダウンロード機能付き HDD レコーダ開発による字幕後付システムの実現  
-HDD レコーダの GUI 及びサーバとの通信機能の実装-   
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Lattice Data Grid (ILDG)の運営． 
 産業技術総合研究所との連携：大規模・異種の時空間データ統合で生じる矛盾を許容
するサイエンスクラウド基盤に関する研究． 
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ム(GIS: Geographic Information System)が有する空撮画像データベースに，本手法を適用
することにより，モバイル端末を持ったユーザの位置・姿勢を推定する．（主な研究費：科
研費若手研究Ａ（北原）2006～2008 年度） 
【３】RGB-D カメラを用いた教示者の作業の AR 再表示：AR 技術を用いて，実際の作業
環境に合わせてチュートリアルビデオ中の教示者の様子を３次元的に再生することを提案
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する．（主な研究費：科研費基盤研究(B)（亀田）2011～2013 年度）  
【４】時空間拘束を利用した車両前照灯の路上反射位置推定：道路監視カメラ映像を用い


















Fig. 1 表情操作のアプローチ 















Active Appearance Models (AAM)[11]を用いてパラメトリック空間を構築し，表情操作を
実現する．入力画像を AAM のパラメトリック空間に射影し，事前に求めておいた基準表情
の射影点との間で与えられるベクトルを操作することで，顔のテクスチャ変化を操作する．  
 提案手法をビデオ通話システムに適用することにより，Fig. 3 に示す，豊かな表情を提示
可能な通話システムを実装する．左に表情増強を用いたビデオ通話の一例が示されており，
右下に通話の様子を撮影した画像が示されている． 
Fig. 2 提案手法の処理の流れ 





[1]  Cootes T. F., Taylor C. J. “Active shape models—‘smart snakes’.” BMVC. (1992): 
266-275. 
[2] Cristinacce D., Cootes T. F. “Feature Detection and Tracking with Constrained Local 
Models.” BMVC. (2006): 929-938. 
 
【2】 空撮画像との対応点情報を用いたモバイルカメラの位置・姿勢推定手法  











 近年，Google Earth を代表として，人工衛星や航空機から地上を撮影した空撮画像の入


































Fig.5 撮影に用いた UAV 
 その結果，空撮画像の空間解像度が 6 cm/画素より低くなるとホモグラフィ行列の算出に
失敗しやすくなることがわかる．この結果は，位置姿勢推定の誤差が大きくなる空間解像
度ともほぼ一致している．  
 携帯端末上に提案システムを実装した．実装したシステムのブロック図を Fig.6 に示す．
カメラ付き携帯端末として ASUS 社の Android タブレット PC である ASUS Pad TF700T
（Android 4.2.1）を用いた．端末には GPS と加速度センサが搭載されている．屋外での撮
影時には，モバイル Wi-Fi ルータなどを用いてインターネットに接続されている必要があ
る．開発に用いた OS は Windows 8 Pro，統合開発環境は Eclipse 4.2，使用言語は Java，
開発ツールとして OpenCV4Android SDK ver.2.4.3 を使用した．空撮画像の取得には
Google Static Maps API ver.2 を用いた．撮影と同時に GPS の測位値を取得し，その GPS
測位値を含んだ URL パラメータを HTTP リクエストで送信することで，その返信として




















Fig.7 に，アプリケーションの実行画面を示す．Capture ボタンをタッチしたときに GPS
測位値から空撮画像を取得し仮想俯瞰画像と特徴点マッチングを行う．スティッチング処
理が必要な場合には，Capture ボタンをタッチする前に，視点を変えて pre-Capture ボタ
ン何回かタッチすることで仮想俯瞰画像を追加し，広域仮想俯瞰画像を生成することがで









[3] D. G. Lowe, "Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints," 
International Journal of Computer Vision (IJCV), pp91-110, 2004.  
 





RGB-D カメラを手で構えて撮影する．提案手法は KinectFusion をベースとし，それによ
る記録した作業環境と現在の作業環境のレジストレーション結果を利用することで，学習




うな，RGB-D カメラ 1 台のみを用いた作業現場における教示者の作業様子の獲得と AR に





者は同じ作業現場の上に教示者の 3 次元的な作業様子を重ね合わせて AR 再表示できる． 
 
Fig. 8: AR 再表示の概念 
提案手法は KinectFusion をベースとし，一台の RGB-D カメラのみ用いて，作業シーンの
記録と AR 再生を行う．Fig.9 に提案システムの構成を示す．提案したシステムは大きく作












 Fig. 9: 処理の構成  

























Fig. 11: 前照灯と前照灯の反射の位置関係を利用した前照灯位置の推定 





Fig.11 に示すように，道路監視カメラの焦点位置を C とし，これも既知とする．焦点位置
C を路面に垂直に射影した位置を世界座標系の原点 O と定義する．前照灯が路面で鏡面反
射して，焦点位置 C で観測されるということは，鏡面反射位置 R が前照灯位置 H と焦点
位置 C を含み，鏡面反射位置 R からの路面の法線ベクトル n を含む拘束面上に存在する
ということである．かつ，その拘束面は焦点位置 C からは拘束線として観測される．すな
わち，画像上での前照灯位置 H の投影点 H′から拘束線に沿っていけば，鏡面反射画像位
置 R′を発見することができる． 
Fig. 12 のような映像を撮影する道路監視カメラに対して，実験を行った．実験結果を Fig. 





Fig. 12: 道路監視カメラ（昼・夜） 
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